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摘  要 为了减轻行星齿轮减速器的重量，提高承载效率，取行星齿轮减速器的太阳轮和齿圈的齿数、模数和齿宽为设
计变量，以减速器体积最小化为优化目标，利用 Matlab 优化工具箱对行星齿轮减速器进行优化设计计算。计算结果表明，
采用可靠性优化设计方法可以缩短设计周期并减小体积。
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式中 ，F（X）为太阳轮、行星轮和内齿圈体积之和 ，n 为行
星轮个数 ，按行星轮系类型选定为 3 ；m 和 b 分别为模数和齿轮
齿宽 ；Va、Da、Za 分别为太阳轮的体积、分度圆直径和齿数 ；Vb、
Db、Zb 分别为内齿圈的体积、分度圆直径和齿数 ；Vc、Dc、Zc 分
别为行星轮的体积、分度圆直径和齿数。S 为内齿圈分度圆到外圆
的距离 ， S=hf+δ，其中 hf 为其齿根高 ，hf=1.25m，δ 为内齿圈壁厚 ，
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2 设计变量的确定
根 据 目 标 函 数 式 ， 取 太 阳 轮 齿 数 Za、 齿 圈 齿 数
Zb、 模 数 m、 齿 宽 b 这 四 个 独 立 参 数 为 设 计 变 量 ，即 ：
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由此 ，目标函数进一步化为
2 2 2
3 4 1 2 1 2F(X) 0.78540 [ 0.75( ) 9 20.25]x x x x x x= + − + + （4）
3 约束条件的建立
3.1 传动比条件
0 0/ 1 ( ) / 1 6%a b ai i Z Z Z i− = + − < → 1 1 2 1 0g ( ) ( ) / 1 6%x x x x i= + − < （5）
式中 ：i0、i 分别为优化前、后减速器传动比。
3.2 同心条件
2a c bZ Z Z+ = → 1 1 5 2( ) 2 2a c bh x Z Z Z x x x= + − = + −  （6）
式中 ， 5x 是与 cZ 对应的设计变量。
3.3 安装条件
( ) / 3a bZ Zγ = + → 2 1 2( ) ( ) / 3h x x x γ= + − （7）
式中 ，γ 为正整数。
3.4 邻接条件
acd 2 sin / 3aca π′< → 2 2g (x) 2 0.5 (1 sin / 3)x π= + − 0)3/sin1(5.0 1 <+− πx （8）
式中 dac 为行星轮齿顶圆直径 ； acα′ 为太阳轮和行星轮啮合副
的中心距。
3.5 根切限制
amin ZZ ≤ → 3 1g (x) 17 0x= − ≤ （9）
式中 ，Zmin 为避免根切的最小齿数 ，Zmin=17。
3.6 重合度要求
约束为 ： 4 1 1( ) 1.1 [ (tan tan )ag x x α α′= − − 2 1 10.5( )(tan tan )] / (2 ) 0cx x α α π′+ − − ≤
（10）
5 2 1 2( ) 1.1 [0.5( )(tan tan )cg x x x α α′= − − − 2 2(tan tan )] / (2 ) 0bx α α π′+ − ≤ （11）
式中 ， 1aα 、 1cα 、 1bα 分别为太阳轮、行星轮和齿圈的齿顶圆
压力角 ， 1α′ 为太阳轮和行星轮啮合角 ， 2α ′ 为行星轮和齿圈啮合角。
3.7 齿宽要求  
min maxb b b≤ ≤ →  05)( 436 ≤−= xxxg  （12）
→ 7 4 3( ) 17 0  g x x x= − ≤ （13）
3.8 最小模数要求
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式中 ZH，ZE，Zε 分别为节点区域系数 ，材料弹性影响系数 ，
重合度系数 ；Ft 为作用在太阳轮上的切向力 ；u 为行星轮与太阳轮
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为 58~62HRC ；内 齿 圈 材 料 为 40Cr 调 制 处 理 ，硬 度 为 250HB 
~280HB ；行星轮个数 3 个 ；各齿轮精度等级为 7 级。要求优化后
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种 ，见图 3。 
























  3.2 梁、板的吊装
                   （a）                                （b）                            （c）
图 3 柱接头形式
注 ：（a）榫式接头 ；（b）插入式接头 ；（c）浆锚式接头
1. 榫 头 ；2. 上 柱 外 伸 钢 筋 ；3. 坡 口 焊 ；4. 下 柱 外 伸 钢 筋 ；
5. 后浇混凝土接头 ；6. 下柱杯口 ；7. 下柱预留孔
 1）榫式接头。见图 3a，上柱下部有一榫头承受施工荷载 ，
上柱和下柱外露的受力钢筋用坡口焊连接 ，并配置一定数量的箍





孔内 ，然后用水泥砂浆灌缝锚固上柱钢筋 ，形成整体。 
3.2 梁、板的吊装 
框架结构的梁有一次预制成的普通梁和叠合梁两种 ，叠合梁








这种接头安装方便 ，节点刚度大 ，受力可靠 ，但牛腿占据了一定
空间 ，多用于多层厂房。 
齿槽式接头是利用柱接头处的齿槽来传递梁端剪力的。梁吊
装时搁置在临时牛腿上 ，由于搁置面积较小 ，为确保安全 ，须将
梁一端的上部接头钢筋焊好两根后起重机才能脱钩。 
整体式接头 ，柱每层一节 ，上柱带榫头 ，梁搁在柱上 ，梁底
钢筋按锚固要求向上弯 起或焊接 ，在节点核心区安装箍筋后 ，浇
筑混凝土。第一次浇筑至楼板面 ，待混凝土强度达到 10N/mm2 以
上后 ，吊装上柱。上柱与下柱的钢筋采用搭接连接 ，搭接长度为

















参数 Za Zb Zc m b/mm V/cm3
原设计 23 24 70 6 80 6614.9
优化后 22 20 62 6 80 5117.1
      表 1  优化前后参数比较
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σ= − ≤ ，满足要求 ，并且各齿轮的齿数
普遍减少 ，使优化后
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